































論 文 内 容 要
 O日
 1895年Stewarもが指示薬稀釈法を医学の分野に導入しHamiltonらによウ発展されて
 以来,本法は生体の循環動態の把握に多大な貢献と劃期的な進歩をもたらしたが,その指示薬稀釈
 曲線の理論的規定について二三の報告を見るにもかかわらず,未だ定説を見るに至っていない。叉
 これらの報告の中で物理学的方法を導入した考察を行っているものは皆無に等しい。指示薬稀釈曲
 線の理論的解明は稀釈法の発展と循瑠動態の更に深い理解のためには極めて重要な事と考えられる。
 筆者は一つの仮定に基づき流体力学的考察を行って指示薬稀釈曲線を表わす理論式を立てる事を試
 み,その式を展開する事により曲線下の面積並びにその曲線によって表わされる平均循環時間を求
 める式を立てた。次にこれらの理論式を実験によって確かめるため,理論における仮定に近似的条
 件の下で実験を行い,更に生体にお・ける実際の色素稀釈曲線にも理論式をそのまま適用し得たので
 生体の色素稀釈曲線についても実験によって得た曲線と同様な検討を加えた。
 ます一様な太さの真直ぐな円管の中に,平均流として時間的に不変な乱流が存在すると仮定する。
 その管内のr点に1なる量の指示薬を注入し,その下流に如ける指示薬濃度分布の変化を流体力学
 的に追跡すると云う問題を考える。円管の中の乱流についての物理学的問題に大変成功していると
 云われるmixinglengththeory'を流用し,流体中の指示薬漢度をC,平均流速をuと
∂G
 すると,渦流拡散係数(K)に対して、一務「+'ugraαC一駄div(K.graαC)が成立する。
 更に円柱座標づなわち円管の中心軸をZ軸,中心からの距離をr,方向角を甲とすると問題の仮定
 から,平均流速(U)はエ成分のみもちγにのみ依存し,渦流拡散係数(K)はγにのみ依存する
∂O∂C4∂∂C∂2cK∂2C∂C
 スカラ糧となる・臆わち・祝+uけ)諏=亨肝γK房+K狩+ア爾。石叩・
 r=a,(a=円管の半径)が成立する。これを下記の如き初期条件の下に解ぐ。
 嚇ω,r。,。)鮨藤を注入し塒.t=・...C=δ(x)δけ寸。)δゆ
γ0
 (21点〔0,0,0)に指示薬を注入した時。t=0,...Cコδ(x)δ〔γcos卯)δ〔r8in
 ψ),聯助的醐直甑す効ち,券Kω響覇=・・η=・・(τ=a・
 γ=0)を考えると,固有値λめ固有値函数ηンはそれぞれ下記の性質を持つ。
 λo霊。,ηo=co且s七。えレ=o,ηレ軍実数値函数。
 λ0〈え1<え2〈λ3<・・…〈λn〈・・一・(重複なし)
 この函数を使って十分な時間の経つた後の指示薬濃度の半径方向の平均(万)は,
 コき
一
 }■r『『_旦_4(At-B)
 C=(t・x)ニ∫C(七・x・r・ψ)rdγ即=/入t_B'2π
 一aOOu20noo
 u=るu(γ)「d「・AニK。。㌔葛π〉01B11評語〉・・K・・=る㌔祖r
と
 U㌔n=∫ou(r)ηn(r)rd7・となる。.
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 行(七,X)の式より指示薬は主に平均流速によって流され一次元の拡散を伴い,指示薬濃度の
 半径方向の平均は正に一次元のRandomWalkを示す事が判明した。したがって一ヒ式を、
(T-1)2
 _て・一α
 O=癒・eTと簡略化する事が可能であり・・縦軸に万・横軸にTをとった場合・
 この式によって表わされる曲線の形は,一つのparame』ber(α)のみによって決定され,αは
 よ㌣α(丁司〕2
 作図的に求められる。『eTによって表わされる曲線下の面績は・一ヒ式を0から無
 限大まで積分するこ漁って(∫ぎ)と求められ,又上式の一次モーメ禰r帰)と求
 められる。
 '理論上もうけられた仮定に最も近似的条件として直径約2蹴のガラスビーズをつめた内径約1e
 耽で,それぞれ13.畢mZ,10偽老,99恥葛Z4恥Zの容量をもつガラス管を用意し,圧差
 を利用して一定の流量を保持しうるような装置を用い,0.04%のeOOma88ie・bユueo.4
 恥ゑを指示薬として,実験的に色素稀釈曲線を得た。得られた色素稀釈曲線は理論式による曲線
 と極めて一致する成績を得たが,特に曲線の下行脚が従来一般に認められている如き指数函数的
 減衰を示さず,それよりもやや早い減衰を示した。又実験によって得られた色素稀釈曲線につい
 て調その濃度面積・平均循理時間を理静式から算出すると・Hamil七〇n法Liエienfie-
 1α&Ko▽aCh法による値と極めて密接な順相関を示したが,いずれも僅かではあるが(濃度
 面積詣.8%,4.O%,平均循環時間:2.5%,2、6%)低値を示した。要にモデル実験で皿i-
 xingvolumeを一定にして流量を増加させるとαの減少を示し,流撮'を一定にしてmix-
 ingvolu.meを増加させるとαの増大を示した。
 生体で記録した色素稀釈曲線は理論式より得た曲線とその下行脚の終末部を除けば極めて良ぐ
 一致したが,下行脚の終末部にお・ける不一致の原因としては,生体に見られる早期再薦環による
 影響が最も可能性のある因子と考えられる。生体で記録した色素稀釈曲線について,その濃度面
 積,平均循環時間を理論式から算出すると・モデル実験の成績と同じく・Lilienfie1巳&
 KOvach注で求めた値と極めて密接な順相関を示したが,.平均値でそれぞ11.4.6%,↑.6%と
 低値を示した。同一症例で同一条件下で色素注入部位を変へて色素稀釈曲線を記録するとモデル
 実験の場合と同じくmixing▽oユumeが増大するにつれてαも大きぐなるが,症例が異ると
 注入部位瀞記録部位が同じでもαの値は変動し,この関係は極めて複雑であることが知られた。
 以上の結果よりmixinglength七11eOryを導入して求められた指示薬稀釈曲線の理論
 式は,極めて良く指示薬稀釈曲線を規定するものと考えられるが,その下行脚の問題及び理論式
 中の(α)については・今後更に慎重左検討を要するものと考えられる。
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 審・・査結果の要旨
 1895年S七ewartが指示薬稀釈法を医学の分野に導入し,Hami1七〇nらにより発展さ
 れて以来,本法は生体の循壌動態の把握に多大な貢献と劃期的な進歩をもたらし,今や心拍出量,
 肺皿量,短絡,逆流及び気管支窟流量などが正確に測定できるようになった。しかしその指示薬
 稀釈曲線の理論的規定については二二三の報岱=を見るにもかかわらず来た定i況を見る1て至ってし(な
 い。又これらの報告の中で物理学的方法を導入した考察を行っているものは皆無に等しい。指示
 薬稀釈曲線の理論的lii星明は稀釈法の発展と循環、動態の更に深い理解のために1は極めて重要な事と
 考えられる。そこで著者は物理学的考察を導入して次に述べるような指示薬稀釈曲線の理論白勺解
 明を企て,更に実験的並びに生体でえられた色素稀釈曲線との対比及び適応性の検討を行った。
 まず一様な太さの真直ぐな円管の中に,平均流として時間的な乱流が存在すろと仮定し,その管
 中の一点に1なる量の指示薬を注入しその下流における指示薬濃度分布の変化を流体力学的に追
 跡すると云う問題を考え,この場合円管の中の乱流について物理学的艮il題に大変成功していると
 云われる,Mixingユength七heory'を流用すると,十分な時間の経つた後の下流にかけ
 る指示濃度の半径方向の平均はiEに一次元のR巳nd-omw巳lkを;示す事ガ{判明し1ノこので,そrの式
 ,一αrT一可)2
 筋。一ピーヤーと瀞各化する事孟呵丁}置あり,継無塩示薬濃度百,1黄軸ぼ欄丁をとる
 と,この式によって表わされ.る曲線の形1よ只一っのParametGrαiこよって決定され,一をの曲
 線下の面積は1互,又上式・D一衣モーーメントは1十1ユ、と求められ,αは作図的決定される事か
 マな
 ら実験及び生体に厳いてえられた指示タ≦1稀釈曲線について,その濃度面積,及び平均循環時間を本
 理論式から簡便噂拙しうる。理論上もうけll)れた仮定に最も近似的条件としてガラスビーズを
 つめたガラス管を用意し,圧差1ゼ例月1して一定の1荒塗を保持しうるような・貰燈を用い・Cooma-
 8siebユueを指示薬として=菱形セごi勺に色素稀野薊撫綜をえ,これ1・1二」翌、鏡式沖こよる由三τ1禦と極めてよ
 く一致したが,特に曲線の下行脚が従来一般に認められているような指数幽翠、う1的減衰を示さず,'
 それよりやや早い減衰を示す事が1主目された。又その色素蒲双曲線について,その濃度面積,平
 均循環時間を理論式から算出するとHaInnto且法,∫・」ユi[∋nfie■d&Ko▽ach法による
 値と極めて密接な順相関を示したが,いずれも僅かで1π1二あるが低随を示レ'砧生体で記録した色'
 索稀釈曲線は理論式から∫とた曲線と・=との'下f若ナ脚の終と末部喬ll二iセけ'ぱ極めて良ぐπ一致したが,
 ぐの下行脚の終末部にむける不一致の原因としては,、再循環の恋いモプル実験に耕する
 下行脚が指数函数的減衰よりも,本理論によぐ一致した減衰を示す,煮から考え,生体に見
 られる早期再循環による影響が最も面∫能性のあろ因子と漂えられ,従って気管文血流量,冠血流
 量,腎循環戚どの早期再循Jl器は曲線の下行脚の終末部に出正見するため,その定性及び定董に際し
 ては指数函数的職衰と本理論に基づく減衰のいづれ.をとるかによつて比較的大きな遣いが生じて
 来る可能性がある。生体で記録した色素稀釈曲線について,その濃度1百1積及び平均循環時間を理
 論式から算出すると,モデル実験の成績と同様に,Liコ.ienfieU&Ko?aCh法で求め
 た値と極めて密接な順相関示したが,平均値てそれ.ぞれ4.6%,1.6%と低値を示した。又理論
 式中のαについて検察するために同一症例で同一条件下で色素注入部を変えて色素稀釈曲線を記
 録するとモデル実験の場合と同じくMixゴ・ngVO■umoが増大するにつれてαも大き(なるが,
 症例が異ると注入部記録部が同じであってもαの値は変動し,この関係は極めて複雑である事が
 知られた。以上の結果よりMixing■ellgth七heoryを導入して求められた指示薬稀釈
 曲線の理言訪tは極めて良く指示薬稀釈曲線を規定するものと考えられるが,その下行脚の問題及
 び理論式中のαについては,今後更に検討を要するとした。
 以上の成果を得たことにより本論文は充分学位に値すると考える。
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